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La finalidad de nuestra propuesta de mejora es que se minimice las demoras que 
son generadas por las diversas fallas del sistema en las operaciones, en todas las fallas se 
genera un costo de mantenimiento y servicio, en el caso que no es planificado este no está 
considerado en el presupuesto anual, que se quiere con ello identificando los problemas 
con la herramienta Ascend, brindar una alternativa de solución, para mejorar la 
disponibilidad de los equipos que realizan las operaciones y generan productividad. 
 
El presupuesto de mantenimiento se ha incrementado de USD $ 61,800 a USD $ 
91,700 aproximadamente, la presente propuesta de mejora tiene como objetivo optimizar 
la disponibilidad de las palas el proceso de los sistemas de lubricación para incrementar la 
confiabilidad, a su vez optimizar los costos de mantenimiento que generan un costo 
adicional a la producción del mineral procesado. 
 
En la actualidad el proceso de lubricación se realiza en base a programas que no 
se cumplen a cabalidad o se realizan por cumplir, mas no por tener conciencia de la 
importancia de dicho proceso y de lo que implicaría su mala práctica. 
 
Para ello realizaremos un ejemplo de análisis actual de los equipos, en base a ello 
se realizará la metodología de cómo mejorar la disponibilidad de los equipos, a su vez la 
tesis podría aplicarse a minas de tajo abierto. 
 
Una de las metodologías basadas en la ingeniería de la confiabilidad efectivas que 
desarrollaremos es la Metodología Ascend, el cual aplica directamente a todo el proceso 
de lubricación siendo este un tema de gran envergadura el cual si no se lleva un buen 
control nuestros costos se incrementarían perjudicando al área de mantenimiento 
afectando en el incremento de gastos para la producción. 
 
La metodología de la Ascend se basa en el uso del análisis de modos y efectos de 
falla, también nos brindó un buen enfoque de análisis el diagrama de Pareto, herramientas 
fundamentales el cual aplicamos en la presente investigación brindando las propuestas de 
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el tiempo medio entre fallas, minimizar la generación de paros no programados, 
incrementar la productividad, vida útil de los equipos de la minera. 
 
Palabras Clave: Disponibilidad de equipos, Reducción de costos, Planificación de 
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The purpose of our improvement proposal is to minimize the delays that are 
generated by the various system failures in the operations, in all the failures a maintenance 
and service cost is generated, in the case that it is not planned this is not considered in the 
annual budget, which is used to identify the problems with the Ascend tool, provide a 
solution alternative, to improve the availability of the teams that perform the operations and 
generate productivity. 
 
The maintenance budget has been increased from USD $ 61,800 to USD $ 91, 
approximately 700. The purpose of this improvement proposal is to optimize the availability 
of the blades, the process of the lubrication systems to increase the reliability, at the same 
time optimize the maintenance costs that generate an additional cost to the production of 
the processed ore. 
 
Currently, the lubrication process is carried out based on programs that are not fully 
met or are carried out, but not because of the importance of this process and what its bad 
practice would imply. 
 
For this we will make an example of current analysis of the equipment, based on 
this the methodology of how to improve the availability of the equipment will be carried out, 
in turn the thesis could be applied to open pit mines. 
 
One of the methodologies based on the effective reliability engineering that we will 
develop is the Ascend Methodology, which applies directly to the entire lubrication process, 
this being a major issue which, if not well controlled, would increase our costs, damaging to 
the maintenance area affecting the increase in expenses for production. 
 
The methodology of the Ascend is based on the use of the analysis of modes and 
effects of failure, it also gave us a good analysis approach Pareto diagram, fundamental 
tools which we apply in the present investigation providing the improvement proposals for 
its later implementation, which will allow us to increase the average time between failures, 
minimize the generation of unscheduled stoppages, increase the productivity, useful life of 
the mining equipment. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
En estos últimos años, los precios de los metales alcanzaron sus máximos y 
mínimos históricos, por lo cual las empresas mineras realizaron adquisiciones de activos y 
las realidades operativas cambiaron frente a la revolución de la era tecnológica, plantear 
nuevas metas en el sector está impulsando a inversionistas, 
 
El desarrollo del sector minero durante 2018 estará vinculado a la inversión en 
ampliaciones, construcción de infraestructura y la puesta en operación de algunos 
proyectos claves. 
 
Actualmente en el Perú no existen buenas prácticas del proceso de lubricación a 
equipos mineros, tampoco existe equipo que no requiera de lubricación, con la mejora lo 
que se propone es desarrollar en forma efectiva este proceso el cual es muy necesario 
para optimizar la confiabilidad de los equipos. 
 
Aprovechando el conocimiento y la experiencia de más de dos décadas, Noria ha 
desarrollado Ascend ™ (Patente U.S. Serial No.: 29/456,954); una metodología diseñada 
para evaluar objetivamente las prácticas de lubricación, diseñar las mejoras y asegurar su 
sostenibilidad. 
 
La herramienta Ascend permite identificar los procesos a mejorar para incrementar 
disponibilidad de los equipos mediante la optimización de recursos, tareas y procedimientos 
de los sistemas de lubricación. 
 
Durante el proceso de lubricación donde se presenta la mayor falencia de 
conocimientos y buenas practicas que afectan la confiabilidad de las palas son en las 
etapas de almacenamiento, manejo y aplicación, así como en control de la contaminación. 





Perú es el segundo mayor productor de cobre del mundo, colocamos como 
referencia la producción del año 2017, las principales empresas productoras de cobre en 
el Perú fueron Cerro Verde (con el 21% del total producido), Las Bambas (19%), Antamina 
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Estas cuatro empresas fueron responsables de alrededor del 70% de la producción 
de cobre dicho año, en las regiones de Arequipa, Ancash y Apurímac se dio el 57% de la 
producción nacional del cobre. 
 
 












































En el año 2017, el valor de las exportaciones de cobre fue de US$ 13,773 millones, 
monto equivalente al 31% de las 2 exportaciones nacionales, el cobre ocupa el primer lugar 
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Es un metal de color rojizo, que tiene la capacidad de transportar electricidad y calor. 
Se encuentra en la naturaleza combinado con otros metales como el oro, la plata y el plomo, 
Estas cuatro empresas fueron responsables de alrededor del 70% de la producción de 
cobre en dicho año. 
 
Es una empresa minera constituida en Perú, regida por leyes peruanas, tiene cuatro 
accionistas, Ral cayma En el año 2017, el valor de las exportaciones de cobre fue de US$ 
13,773 millones, monto equivalente al 31% de las 2 exportaciones nacionales. 
 
El cobre ocupa el primer lugar en valor de las exportaciones del Perú., Es un metal 
de color rojizo, que tiene la capacidad de transportar electricidad y calor. Se encuentra en 
la naturaleza combinado con otros metales como el oro, la plata y el plomo. 
 
Estas cuatro empresas fueron responsables de alrededor del 70% de la producción 
de cobre en dicho año. 
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inc, Noranda Antamoina Ltd., Teck Base Metals Ltd. Mitsubishi corporation, 
principales productos que extrae y comercializa concentrado de minerales: Cobre, Zinc, 
Plata, Molibdeno cuenta, Plomo y Bismuto. 
 
A la fecha con 763 empleados y 2049 operadores, cuenta con un Marco Estratégico 
que sigue un proceso “causativo”. Estas prioridades estratégicas se dividen en: Salud y 
Seguridad, Desarrollo Sostenible, Desarrollo de Personas, Excelencia Operacional y 
Creación de Valor. 
 
La reputación que hemos construido, con nuestra gente y nuestros procesos, 
retroalimenta a toda la estrategia, es lo más importante. Si perdemos reputación perdemos 
oportunidades, gente, proveedores, capital, etc. 
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1.2. Realidad Problemática 
 
La propuesta de mejora está basada en investigaciones del problema actual, ahora 
proyectándonos hacia el futuro, desde esa premisa podemos decir que podrán sobrevivir 
las empresas, organizaciones que conozcan, que tengan la capacidad de controlar la 
disponibilidad, que brindara la confiabilidad de sus equipos, depende principalmente de la 
implementación que incluya, una visión de métodos, procedimientos, indicadores adicional 
usen tecnologías para monitorear, medir, evaluar y mejorar continuamente la disponibilidad 
que esto se reflejara en la confiabilidad que brindaran los equipos. 
 
(Guerra poma, 2014), nos comenta que los equipos de la empresa ICCGSA sufrían 
paradas imprevistas debido a un plan de lubricación deficiente ya que no se le estaba dando 
la importancia a los trabajos mecánicos, lubricación, engrase; desarrollándose por 
personas inexpertas o con poca capacitación, actualmente para que una empresa alcance 
los estándares en su operación debe tener equipos disponibles. 
 
La pala tiene problemas de disponibilidad, a que nos referimos que tiene paradas 
no planificadas, tiene baja confiabilidad, tal vez debido a una inadecuada planificación del 
mantenimiento, a su vez esto retrasara las operaciones por lo cual se convierte entonces 
en el eslabón más débil de la cadena con deficiencias en los sistemas de lubricación que 
se reflejan en un índice de baja disponibilidad. 
 
En las operaciones se tiene baja disponibilidad de la pala esto afecta directamente 
a la producción al área de operaciones, ya que en el trabajo diario se tiene que cumplir una 
cuota de tonelaje, de no cumplirse el tonelaje destinado del día afectaría directamente a 
los costos de la producción, por ello la pala es considerado un equipo de alta criticidad. 
 
Las fallas más recurrentes son originados por la inadecuada gestión de los sistemas 
de lubricación, aceite contaminado, almacenaje inadecuado, personal no está debidamente 
capacitado, no se cumplen con el programa de lubricación en los puntos críticos del equipo, 
no cumplen con los procedimientos y protocolos, por ende las paradas 
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no planificadas y fallas hacen que el equipo tenga baja disponibilidad, lo cual afecta a la 
producción dejando perdidas en el procesamiento del mineral, pues como observamos es 
un proceso consecutivo planificado y coordinado, cualquier desfase genera gastos que se 
relacionan directamente a la producción. 
 
Teniendo en claro que las demoras de las operaciones, son consecuencia de que 
el equipo no está disponible un plan de mantenimiento puede mejorar su disponibilidad. 
 
 
1.3. Formulación del Problema 
 
1.3.1. Problema General 
 
¿En cuánto la propuesta de mejora del proceso en los sistemas de lubricación 





1.3.2. Problema Específico 
 
1.3.2.1. Problema específico 01 
 
¿Cuál sería el diagnóstico de la disponibilidad de las palas según la metodología 
Ascend en el proceso de lubricación? 
 
 
1.3.2.2. Problema específico 02 
 
¿De qué manera se diseñará la mejora en el proceso para los sistemas de 
lubricación que optimizar la disponibilidad de las palas? 
 
 
1.3.2.3. Problema específico 03 
 
¿Cuál es el costo beneficio de la propuesta de mejora en el proceso para los 
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1.4.1. Justificación Teórica 
 
La presente investigación describe las estrategias de la herramienta Ascend, así 
desarrollar de una manera intuitiva la priorización de estrategias, para identificar las 
oportunidades de mejora a su vez establecer un plan de acción abordando en primera 
instancia aquellos elementos que tienen más impacto en la disponibilidad de las máquinas, 




1.4.2. Justificación Práctica 
 
Lo propuesto de mejora para los sistemas de lubricación se acopla al plan general 
de mantenimiento, la herramienta Ascend e indicadores nos ayudan a mostrar el análisis, 
programación y ejecución de las tareas, a su vez la herramienta Ascend y el desarrollo 
puede ser aplicado en empresas de rubro industrial, textil, etc. 
 
 
1.4.3. Justificación Cuantitativa 
 
Lo presente en esta investigación describe como debe adaptarse el plan de acción 
de los sistemas de lubricación a su plan de mantenimiento general, con ello se reducirán 
los costos al mediano y largo plazo, esto ligado a reducir las paradas no planificadas de los 
equipos por fallas que afectan directamente a la producción, se tiene un ahorro en costos 
de reparación, ya que la frecuencia de las intervenciones a la maquina disminuye, los 
planes y programas de mantenimiento tienen como objetivo prolongar la vida de los activos, 
extendiendo la reposición de las maquinas en este caso de las palas. 
 
 
1.4.4. Justificación Académica 
 
La presente investigación consideramos importante, ya que servirá como material 
de apoyo académico para los profesionales de ingeniería y administración interesados en 
investigar las causas que generan una baja disponibilidad de los equipos el cual es reflejado 
a la baja productividad de las palas, que son causados por la inadecuada 
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planificación de los procedimientos para la operación y el mantenimiento de sus sistemas 
de lubricación, a través del uso de tecnologías e indicadores de gestión, todo ello mejorara 






1.5.1. Objetivo General 
 
Desarrollar una propuesta de mejora del proceso de lubricación para optimizar la 
disponibilidad de palas en la empresa del rubro minero, año 2018. 
 
 
1.5.2. Objetivo Específico 
 
1.5.2.1. Objetivo específico 1 
 
Elaborar el diagnóstico de la disponibilidad de las palas según la metodología 
Ascend en el proceso de lubricación. 
 
 
1.5.2.2. Objetivo específico 2 
 
Diseñar la propuesta de mejora en el proceso de los sistemas de lubricación para 
mejorar la disponibilidad de las palas. 
 
 
1.5.2.3. Objetivo específico 3 
 
Calcular el costo beneficio como propuesta de mejora en el proceso de los sistemas 














Anali_Isabel_Marcos_salvador ; Dayton_Ramos_Nación Pág. 22  
 
 
“PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE LUBRICACION PARA 
OPTIMIZAR LA DISPONIBILIDAD DE PALAS EN LA EMPRESA DEL 
RUBRO MINERO, AÑO 2018” 
 
 
CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Investigación relacionada con el tema 
 
2.1.1. Antecedentes Internacionales 
 
(Victor M, 2006), investigación publicada titulado “Metodología para integrar la 
tecnología del análisis de aceite a los programas de mantenimiento predictivo en sistemas 
hidráulicos de potencia”. (Tesis de Maestría), instituto Politécnico nacional, Querétaro. 
 
Su objetivo es mostrar la metodología que integrar el análisis de aceite a las 
operaciones, programas de mantenimiento predictivo en los sistemas hidráulicos de 
transmisión de potencia de los equipos, como principios tribológicos. 
 
Además, el autor hace notar que tan importante y que beneficios económicos 
pueden obtenerse al aplicar la tecnología del análisis de aceite como una herramienta para 
elevar la productividad, considerarla parte de los planes estratégicos de la compañía. 
 
Esta tesis, demuestra la importancia y los beneficios que pueden ser logrados al 
implementar el análisis de aceite como parte principal de programas de mantenimiento 
predictivo de sistemas hidráulicos siguiendo criterios y principios basados en la 
tribológicos, brindando así confiabilidad a los equipos. 
 
(Eduardo & Pimienta, 2017), publicaron una investigación que tuvo como objetivo 
diseñar un programa de mantenimiento utilizando la metodología centrada en la 
confiabilidad (RCM), aplicada a la flota de camiones Caterpillar 777G, de cerro matoso S.A., 
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Para lograr el objetivo, consideraron desarrollar un plan de mantenimiento que 
tenga más afinidad con la flota de camiones que ellos cuentan, como primera instancia se 
tiene el diagnóstico del plan actual, posteriormente se analiza las rutinas de mantenimiento 
actuales, estableciendo los protocolos de mantenimiento. 
  


















Fuente 2:1. Desarrollado en tesis, (Eduardo & Pimienta, 2017). 
E 
 
El resultado del diagnóstico muestra que no se tiene completo seguimiento del 


















Carencia o Debilidad  
No existe uniformindad en las rutinas de mantenimiento  
Altos costos por sobre mantenimiento, producto de seguir una metodologia  
de mantenimiento basado en el tiempo  
Administracion no adecuada de los datos de monitoreo basado en condiciòn  
Carencia de una base de datos para guardar la informaciòn recolectada enm el PM  
Muchos formatos para un solo mantenimineto preventivo 
 
El formato de chequeo actual no perite establecer tendencias de desgate de componentes   
Mucha informaciòn se pierde despues del PM, debido a que se transmite oralmente y no  
de forma escrita  
Mobil y SKF tienen formtos d monitoreo independientes y son extensos  
 
Fuente 2:2. Desarrollado en tesis, (Eduardo & Pimienta, 2017). 
 
 
Concluye que se debe enfocar en tareas periódicas que representan gasto de 
recursos y tiempo, no contribuye con los parámetros de operación aceptados por los 
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operadores, con la ayuda el RCM se entiende mejor el funcionamiento de las maquinas, 
así mismo recomiendan la implementación del plan de mantenimiento basados en el RCM, 
ya que muestra 2 análisis de monitoreo. 
 
 
2.1.2. Antecedentes Nacionales. 
 
(Guerra poma, 2014), publicaron una investigación titulado “Plan de lubricación 
para mejorar la disponibilidad de las maquinarias pesadas utilizadas en el mantenimiento 
de carreteras en la empresa ICCGSA” su objetivo era mejorar la disponibilidad de sus 
equipos evitando así paradas, sin duda cuenta buenos profesionales calificados pero las 
deficiencias en los sistemas de lubricación. 
 
Para lograra el objetivo, se tomó como base la situación actual de los sistemas de 
lubricación, se elaboró un plan de acción para el cumplimiento del programa para los 
sistemas de lubricación, en donde se usaron instrumentos para recolección de datos e 
implementaron controles de análisis para los aceites, en conjunto son el análisis de 
disponibilidad de equipo, para poder realizar una tabulación y ver la tendencia. 
 
 





PLANEADA REAL     
 
 ENERO 106,826.56 76,166.57 30,659.99 
 
 FEBRERO 106,826.56 89,233.77 17,592.79 
 
 MARZO 106,826.40 89,410.21 17,416.19 
 
SATIPO ABRIL 106,826.40 92,021.86 14,804.54 
 
 MAYO 89,022.00 86,226.32 2,795.68 
 
 JUNIO 106,826.40 97,196.89 9,629.51 
 
 TOTAL 623,154.32 530,255.62 92,898.70 
  
 





Los resultados se basan en resultados de análisis realizados y se debe continuar 
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Tabla 2:2. Tabla de Disponibilidad Mecánica  
 
EQUIPOS CODIGO 
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD 
 
      
 
  ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 
 
RETROEXCAV. CO1-11 100.0% 88.4% 76.0% 93.9% 100.0% 100.0% 
 
TRACTOR IO3-610 25.0% 55.2% 100.0% 93.6% 100.0% 100.0% 
 
MOTONIV IO4-422 100.0% 95.9% 72.8% 100.0% 100.0% 100.0% 
 
CARGADOR FR IO5-34 36.7% 97.4% 94.2% 92.7% 100.0% 82.6% 
 
RODILLO C I06-62 75.0% 98.8% 100.0% 100.0% 100.0% 77.1% 
 
TOTAL 67.3% 87.1% 88.6% 96.0% 100.0% 91.9% 
  
 
Fuente 2:3. Desarrollado en tesis, (Eduardo & Pimienta, 2017). 
 
 
La investigación concluyo observada mejora en la disponibilidad total de los equipos 
aumento en un 24.6% esto es porque se utilizó un enfoque sistemático, se programó los 
mantenimientos y monitoreo de manera oportuna. 
 
Se debe capacitar al personal que desempeña labores en el área de lubricación, a 
su vez estandarizar parámetros de contaminantes, continuar con el monitoreando en los 
lugares de mayor costo. 
 
(Aguila, 2012), menciona que la minería en el Perú, especial en el departamento de 
Cajamarca, presenta un crecimiento acelerado, sin embargo, este avance no es 
acompañado por una buena gestión, el presupuesto de mantenimiento es buen porcentaje 
considerable que debe ser manejado cuidadosamente, con estrategias claras con un plan 
estratégico que evite paradas no planeadas, no problemas ecológicos, situaciones que 
incrementen el presupuesto, etc. 
 
Muchos factores son externos, se encuentra el personal que realiza la ejecución de 
la labor, la ejecución de las actividades está basada en los recursos, para lo cual diseñaron, 
protocolos de mantenimiento y la estimación de tiempos para la reparación. 
 
(Aguila, 2012), menciona que la mantenibilidad es un indicador denominado con las 
siglas (MTTR), denomina que es el límite de tiempo máximo para la reparación después de 
que el equipo presente fallas. 
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Los resultados de los indicadores de mantenimiento para las maquinas que realizan 
el acarreo las cuales se detallan a continuación, son: (68 camiones en total: 24 camiones 
793D, 30 camiones 793C, 10 camiones 785C y 04 camiones D/F), se observa un indicador 
de MTTR de mantenibilidad su objetivo es mantener de 3 a 5 horas, es el tiempo medio 
entre reparación por fallo en las operaciones, los resultados históricos registrados son 
desde el año 2010. 
 
MTTR real año 2010: 4.9 hrs. 
 
MTTR real año 2011: 5.3 hrs. 
 
 
Los resultados de los indicadores muestran que afectan directamente la 
disponibilidad de los equipos, citamos su objetivo del 2012 fue 87.50 %, ello da origen a las 
insatisfacciones de los usuarios, ocasionando no cumplir los tonelajes de movimientos de 
tierra proyectados, se apreció problemas de diseño y problemas en mantenimiento 
básicamente en la gestión en ese entonces considerado actual, refleja paradas de los 
equipos en las operaciones, como ejemplo tenemos, equipos no operativos por falta de 
repuestos, equipos no operativos en espera de servicio mecánico, equipos no operativos 





(Garrido, 2003), define al mantenimiento como: “El conjunto de acciones orientadas 
a conservar, restablecer un sistema y/o equipo a su estado normal de operación para 
cumplir un servicio determinado en condiciones económicamente favorables. 
 
Es el conjunto de acciones que son necesarias para conservar, mantener o 
restablecer un sistema que garantice su funcionamiento a un costo mínimo. 
 
Consideramos estas actividades como base:  
 Cuantificar y evaluar las instalaciones.
 Aspecto económico (costos).
 
El mantenimiento inicia cuando existe un activo siendo en este caso la máquina, 
debemos tener en consideración durante la vida de la maquina debemos hacer 
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evaluaciones de rendimientos, funcionalidad, considerar cual es la misión y objetivos del 
mantenimiento. 
 
Misión del mantenimiento  
 La vigilancia permanente y/o periódica.
 Las acciones preventivas.
 Las acciones correctivas (reparaciones).
 El reemplazamiento de maquinaria.
 
(Garrido, 2003), realiza referencias que, a finales del siglo XIX, el mantenimiento 
tiene ha tenido diferentes funciones y por lo cual ha pasado muchas etapas de evolución, 
a medida que las maquinas fueron siendo complejas, debiendo tener complejidad en las 
reparaciones pues en ese entonces eran más correctivas. 
 
Inicia el concepto de fiabilidad a puertas de la segunda guerra mundial, las áreas 
que realizaban la manutención no solo solucionan las fallas en los equipos, van más allá 
iniciando la prevención que esta es forma de una cultura. 
 
Como parte de una cultura, tendencia inicia los conceptos de mantenimiento 
preventivo, mantenimiento predictivo, mantenimiento proactivo, mantenimiento asistido por 
ordenador. 
 
Adiciona los nuevos conceptos de RCM, es el análisis y estudio de los equipos, en 
el análisis de fallo, también TPM, denominado mantenimiento productivo total, donde se 
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2.2.1. Evolución Histórica del Mantenimiento  
 
 





















IV entre 1981 y 1995 
 
V entre 1996 y 




   objetivos que 
   prtende 
  hacer acciones reparar fallos 
el producto generar el producto correctivas imprevistos 
 estructurar un aplicar acciones prevenir, predecir 
la produccion sistema productivo planeadas y reparar fallos 
  establecer Gestar y operar 
  tacticas de bajo un sistema 
la productividad Optimizar la producciòn mantenimiento organizado 
   medir costos, 
   CMD, 
   compararse , 
 mejorar los indices implementar predecir, indices, 
la competeitividad mundiales una estrategia etc. 
la innovaciòn    
tecnologica    
Gestion y operaciòn integral de activos en forma coordinada entre ambas  
dependencia anticiparse a las necesidades de los equipos y de los clientes  




Fuente 2:3. (Mora, 2009). 
 
 
2.2.2. Tipos de Mantenimiento 
 
2.2.2.1. Mantenimiento Correctivo 
 
(Garrido, 2003), son actividades (tareas), con la finalidad de corregir los defectos 
que se presentan en las maquinas, sistemas y/o componentes complejos. 
 
2.2.2.2. Mantenimiento Preventivo 
 
(Garrido, 2003), tiene la misión de mantener un buen nivel de servicio adecuado 
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(Dounce, 2007), define como “actividad humana desarrollada en los recursos físicos 
de una empresa, con el fin de garantizar que la calidad de servicio que éstos proporcionan, 
continúe dentro de los límites establecidos”, este mantenimiento es programable con el 
objetivo de evitar una falla del equipo, generalmente comprende tareas de limpieza, 
lubricación, inspección global. 
 
 
2.2.2.3. Mantenimiento Predictivo 
 
(Garrido, 2003), “persigue conocer e informar permanentemente del estado y 
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de determinadas 
variables, para aplicar este mantenimiento es necesario identificar variables físicas 
(temperatura, vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea indicativa de 
problemas que puedan estar apareciendo en el equipo, este tipo de mantenimiento es más 
tecnológico, requiere de medios técnicos avanzados, instrumentos tecnológicos y 
conocimientos matemáticos, físicos”. 
 
(Dounce, 2007), “Este tipo de mantenimiento el equipo se somete a actividades de 
control de manera continua o a intervalos cuando el equipo está en funcionamiento; las 
actividades de control son actividades continúas utilizando instrumentos como termógrafos, 
equipos de análisis de vibraciones y otros transductores que permiten detectar una posible 
falla antes que produzca; basándose en los resultados se planifican o realizan acciones de 
reparación tan pronto como sea posible”. 
 
 




(Garrido, 2003) “Es el mantenimiento básico de un equipo realizado por los mismos 
operadores. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones 
visuales, limpieza, lubricación, reapriete de tornillos), este tipo de mantenimiento es la base 
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(Ñavincopa, 2010), Es usado para medir el rendimiento relativo externo o para 
monitorear el proceso hacia metas internas específicas, está relacionado directamente con 
la Disponibilidad, utilización y confiabilidad. 
 Identifica las mejores prácticas
 Requiere auto evaluación y análisis
 Identifica áreas débiles para implementar mejoras




2.4. Indicadores de Mantenimiento 
 
Se define al indicador como la medida de la condición de un proceso en un momento 
determinado, también es la expresión cuantitativa de un proceso que al ser comparadas 
con un nivel de referencia muestran una tendencia que permiten tomar decisiones para 





2.4.1.1. Tiempo Medio entre fallas (MTBF) – Mean time between failures 
 
Tiempo promedio que es capaz de operar un equipo a la capacidad requerida sin 
interrupciones dentro de un determinado periodo. 
 
Uno de los parámetros más importantes utilizados en el estudio de la confiabilidad 
constituye el MTBF, es por esta razón que debe ser tomado como un indicador más que 
represente el comportamiento de un equipo. 
 
Para determinar el valor de este indicador se deberá utilizar datos históricos 
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(Fernandez, 2012), menciona que debe extenderse a la medida de tiempos entre 
paralizaciones (preventivas y correctivas), de allí que haya dos posibles disponibilidades; 












Es la probabilidad que a un equipo se le vuelva operativo cuando esta falla, ello 




2.4.2.1. Tiempo promedio para reparar (MTTR) – Mean Time To Repair. 
 
El MTTR es el tiempo promedio para reparar averías de una maquina o sistema, 
con este indicador podemos medir la efectividad de que un equipo se encuentre en 
condiciones óptimas para que continúe operando. 
 
Se conoce más como horas de fallos en el tiempo que ocurrió una avería desde que fallo 










(Eduardo & Pimienta, 2017), es la relación entre el tiempo que una máquina puede 
funcionar en la operación prevista (horas disponibles) y el total de horas del período 
considerado (normalmente basándose en el calendario o en las horas programadas), el 
cálculo de las horas disponibles no es un cálculo puro, ya que es el resultado es modificado 






Anali_Isabel_Marcos_salvador ; Dayton_Ramos_Nación Pág. 32  
 
 
“PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE LUBRICACION PARA 
OPTIMIZAR LA DISPONIBILIDAD DE PALAS EN LA EMPRESA DEL 










Ecuación Disponibilidad (D) 
 
 
Este indicador permite obtener un valor cuantificable, reflejado en el tiempo está 









La disponibilidad es considerada una función que permite proyectar en forma global 
el porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo esté disponible para 
cumplir la función. 
 
(Mora, 2009), también es el resultado de la gestión de mantenimiento es controlado 
por la elaboración periódica de indicadores, los análisis de los indicadores permiten 
visualizar la evolución que tiene una unidad productiva, permitiendo verificar el impacto de 
las estrategias implementadas para la gestión de mantenimiento y tomar acciones 
correctivas de tal forma de orientarlas con los objetivos del negocio. 
 
Además, estos indicadores permiten validar la gestión comparando los resultados 
obtenidos con otras industrias relacionadas (Benchmarking). 
 
(Garrido, 2003), se aplica en aquellos equipos que bajo ningún concepto pueden 
sufrir una avería o un mal funcionamiento, son equipos a los que se exige niveles de 
disponibilidad altos, por encima del 90%, la razón de un nivel tan alto de disponibilidad es 










Anali_Isabel_Marcos_salvador ; Dayton_Ramos_Nación Pág. 33  
 
 
“PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE LUBRICACION PARA 
OPTIMIZAR LA DISPONIBILIDAD DE PALAS EN LA EMPRESA DEL 





(del Catillo, 2007), es la reducción de la fricción y desgaste que se genera entre superficies 
cuando se ponen en contacto, pueden encontrarse en reposo o movimiento, ello es por la 
aplicación de un elemento que denominamos lubricante. 
 
Siempre que un cuerpo se mueve, se genera una fuerza contraria que se opone al 
desplazamiento, a ello se le llama resistencia, una vez que se vence esta fuerza, el cuerpo 
se pondrá en movimiento, el roce es un tipo de fuerza genera calor y gasto de energía e 
incrementa el desgaste, por lo tanto, hace los procesos más ineficientes y reduce la vida 
útil de las maquinas. 
 
2.5.1. Funciones de la lubricación 
 
Control de Fricción 
 
Forma una película entre ambas superficies a su vez minimiza la fricción entre sí. 
 
 
Control del desgaste 
 
Reducir al mínimo la fricción de superficies y reducir el desgaste. El control de 
desgaste, aumenta la vida útil de los componentes y máquinas. 
 
Control de Corrosión 
 
Evitar la corrosión y el óxido de las superficies de las piezas o componentes. 
 
 
Control de temperatura 
 
El lubricante tiene propiedades de absorber la energía térmica, ayudamos con un 
enfriador o al tanque donde se disipar la temperatura. 
 
Control de la Contaminación 
 
El lubricante recoge contaminantes en el punto de entrada y los transporta a los 
filtros, deshidratadores, tanques de separación. 
 
Energía y Transferencia de Trabajo 
 
En los sistemas hidráulicos, el fluido de trabajo (que también cumple la función 
como un lubricante) es el medio por el cual se lleva a cabo el trabajo. 
  
Anali_Isabel_Marcos_salvador ; Dayton_Ramos_Nación Pág. 34  
 
 
“PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE LUBRICACION PARA 
OPTIMIZAR LA DISPONIBILIDAD DE PALAS EN LA EMPRESA DEL 
RUBRO MINERO, AÑO 2018” 
 
 
2.5.2. Mecanismos de falla en los sistemas de lubricación 
 
Pérdida súbita volumétrica 
 
En la mayoría de los casos, el lubricante cae al suelo si el tapón de drenaje se 
encuentra suelto, debido a la vibración del equipo o si falla la válvula de drenaje, cuando 
esto sucede, el sistema pierde funcionalidad de lubricación. 
 
Falla por relleno 
 
Si arrancamos una maquina sin lubricante es una manera segura de provocar un 
fallo, esto parece obvio, pero sucede. 
 
La pérdida volumétrica súbita, el insuficiente relleno produce una pérdida inmediata 




Algunas máquinas pierden un poco de lubricante con el tiempo, debido a la fuga, lo 
que podría producir condiciones de nivel bajo. 
 
La funcionalidad de la lubricación se pierde a diferentes velocidades cuando los 
niveles son bajos, cuando el nivel desciende, la capacidad del aceite para disipar el calor y 
el aire se pierden progresivamente, por lo tanto, la capacidad de transferir potencia y el 




Este es un común tipo de falla por "muertes juveniles" que se vincula a errores en 
los procedimientos, adicionar el lubricante incorrecto para el sistema puede producir 
múltiples fallos funcionales de lubricación. Ejemplo Un error de nivel como el uso de EP 
320 en lugar de 460 EP en el cambio de aceite es probable que produzca un efecto leve. 
Por el contrario, agregar un lubricante que no es compatible con los sellos o con el 
revestimiento de una superficie puede tener un efecto de falla. 
 
Degradación del lubricante base. 
 
Muestra el siguiente patrón de falla con base en el tiempo, es muy común que las 
propiedades del lubricante tiendan a degradarse con un patrón constante, las funcionales 
son mantenidos hasta que se pasa de un punto crítico y el lubricante ya no es capaz de 
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realizar uno o más de sus funciones diseñadas, el análisis de lubricante sirve para alertar 
al usuario de la condición degradada antes de este pierda su capacidad funcional. 
 
La contaminación por partículas 
 
Afecta principalmente a la capacidad del lubricante para controlar la fricción y el 
desgaste, obstruye la separación de los componentes móviles e interfiere con películas 
químicas de aceite proporcionado por los aditivos anti desgaste y extrema presión, la 
contaminación por partículas puede aumentar sustancialmente la tasa de abrasión, la 
adhesión y la fatiga de superficie. 
 
Contaminación por Humedad 
 
La contaminación por humedad aumenta el desgaste por oxidación química de las 
superficies de hierro y acero, y el aumento de la fuerza corrosiva de ácidos (formados en 
la operación) al ataque de cobre y de las superficies de plomo, las cavitaciones por 
rompimiento de burbujas son entre otros los aportes principales del agua a un mayor 
desgaste mecánico. La humedad también degrada aditivos y acelera la velocidad de 
oxidación base del lubricante. 
 
Combustible / Química dilución 
 
La contaminación por combustible reduce la viscosidad del lubricante y diluye la 
fuerza de los aditivos. 
 
La contaminación con el líquido refrigerante 
 
Un problema para los motores y los sistemas enfriados con glicol es la 
contaminación del refrigerante que produce una amplia gama de problemas de lubricación. 
 
Agotamiento de aditivo 
 
Algunos sistemas son más susceptibles a problemas funcionales por lubricación 
causados por agotamiento de aditivos que otros. Los aceites de turbina, por ejemplo, tiene 
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circunstancias normales. Los motores, por otro lado, contienen sistemas de aditivos muy 
complejos que nunca cambian durante el funcionamiento. 
 
Arrastre de Aire 
 
El arrastre de aire puede producir una serie de fallas de lubricación funcionales, 





La formación de espuma, al igual que el arrastre de aire, es más o menos probable 
que ocurra dependiendo del lubricante, de la máquina y la aplicación. La espuma, cuando 
se bombea hacia los componentes, ofrece una mala lubricación en general. Al proporcionar 
una fuente abundante de oxígeno y que actúa como un aislante de inhibir la disipación del 
calor, la espuma aumenta la velocidad a la que el lubricante se oxida. 
 
Más / Menos Engrase 
 
Para los rodamientos engrasados, especialmente los motores, el exceso de grasa 
puede ser tan malo como cuando es demasiado poco. El sobre engrase provoca la 
generación de calor excesivo en los rodamientos. 
 
 
2.6. Herramientas de diagnóstico del problema 
 
El diagnóstico involucra distintos aspectos que permiten tener una visión más 
amplia a lo que en realidad está sucediendo, por lo que es necesario realizar diversas 
actividades, con el fin de recaudar la información para llegar a una conclusión que permita 
proponer o al menos identificar los problemas que se están presentando, en la figura Nª 
2.8 se muestra de manera general, la metodología a utilizar. 
 
 
2.6.1. Etapas del Proceso de Lubricación 
 
Todos deseamos implementar un proceso eficiente de lubricación en nuestras 
plantas o industrias, pero con frecuencia no sabemos dónde empezar, o no sabemos si 
nuestras prácticas actuales son las más adecuadas, Noria Latín América ha desarrollado 
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una poderosa herramientas que permite identificar la condición actual de los elementos que 
conforman el proceso de lubricación y luego compararlos contra el estado óptimo de 
referencia (ORS), definiendo así un punto de partida en las mejoras prácticas que lleven a 
la implementación de la excelencia en lubricación. 
 
ASCEND proporciona además un a intuitiva forma de priorización estrategias, de tal 
manera que una vez identificadas las oportunidades de mejora, es fácil establecer un plan 
de acción, abordando primero aquellos elementos que tienen más impacto en la 
confiabilidad de la maquinaria. 
 
(Noria, 2013), menciona que el programa ASCEND establece tres niveles de 































Fuente 2:4. (Noria, 2013). 
 
 
Además, clasifica seis etapas básicas que se componen de 40 elementos distribuidos en 
todo el proceso de lubricación, ver figura 2.6.1. 
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Cada una de las tareas consideradas en las seis etapas del proceso de lubricación es 
clasificada de acuerdo al nivel correspondiente en el proceso de gestión. 
 
Algunas de las tareas de lubricación son consideradas fundamentales, constituyendo la 
plataforma base del programa, mientras que otras tareas están dirigidas a la administración 
y evaluación de desempeño del mismo. 
 
 
2.6.2. Etapas del Proceso de Lubricación 
 
El proceso de lubricación inicia con la selección del lubricante adecuado para la 
maquinaria considerando el entorno operacional, el lubricante debe ser recibido y 
almacenado en la planta hasta que sea momento de aplicarlo a la maquinaria. Cuando éste 
es requerido, lo manipulados y transferimos a contenedores intermedios para ser aplicado 
a la maquinaria, donde debe ser cuidado y mantenido libre de contaminación, 
monitoreándolo durante su vida para poder decidir cuándo cambiarlo en función de la 
degradación de sus propiedades. Es entonces cuando debemos disponerlo de manera 
amigable con el medio ambiente, de acuerdo con esa secuencia, se definen claramente las 
seis etapas del proceso de lubricación, ver figura 2.6.2. 
 
 























Fuente 2:5. (Noria, 2013)  
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Distribuidos en las seis etapas del proceso de lubricación, se encuentran repartidos 
los cuarenta (40) elementos que lo conforman, mismos que a su vez son clasificados en 
alguno de los tres niveles de gestión, cada elemento se le ha asignado una clave para su 
fácil identificación. 
 
El primer símbolo corresponde a la letra de identificación de la etapa del proceso 
de lubricación, el segundo es un número consecutivo de elemento dentro de la etapa, y el 
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Es una herramienta que permite identificar las causas principales de un problema 
así podemos establecer prioridades, nos permite graficar por medio de un histograma datos 
obtenidos sobre el problema, la altura de cada barra representa la frecuencia de ocurrencia 
ayuda a priorizar lo que se debe tratar. 
 
Lo más conocido es el diagrama ABC o ley de periodos 80 – 20, que dice: “el 80 % 
de los problemas que se presentan proviene de solo un 20% de las causas”. 
 
Se usa para seleccionar los problemas a tratar, concentra la atención del 20% del 
elemento que provocan el 80% de los problemas, en vez de extenderse a toda la población 
con lo cual se encuentran las causas que tendrán mayor impacto sobre los efectos. 
 Diagrama de Pareto para disponibilidad relativa de los equipos.
 Diagrama de pare tiempos totales de mantenimiento.
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2.7.1. Diagrama de Pareto 
 
Representación gráfica que identifica los problemas más importantes, en función de 
su frecuencia de ocurrencia de tiempo y dinero, permite establecer el rango de priorización 
para su intervención, ver Figura 2.7.1 
 
 























2.7.2. Clave para aplicar Pareto 
 
(50minutos.es, 2016), Principio de Pareto, regla del 80/20, regla ABC, es un 
principio de análisis y apoyo para la toma de decisiones formulado por Vilfredo Pareto 
(1848-1943) a finales del siglo XIX, mas concretmente en 1897. Este economista y 
sociólogo italiana, estudia la riqueza de su país y constata que el 20% de sus habitantes 
concentra el 80% de la riqueza total. 
 
Entonces aplica esta ley a otros estados como Rusia, Francia y Suiza, obteniendo 
los mismos resultados. 
 
Gracias a Joseph Juran (1904-2008), ingeniero estadounidense que trabaja con la 
regla 80/20 aplicando a la gestión de calidad. 
 
 
2.8. Diagrama de Causa Efecto 
 
Diagrama de Causa Efecto, conocido comúnmente como diagrama de Espina de 
Pescado por su estructura su estructura, pues consiste en una representación gráfica que 
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permite visualizar las causas que explican un determinado problema, lo cual la convierte 
en una herramienta de la gestión de la Calidad ampliamente usada dado que orienta a la 
toma de decisiones al abordar las bases que determinan un desempeño deficiente. 
 
El uso del diagrama de Ishikawa se complementa de buena forma con el diagrama 
de Pareto el cual permite priorizar las medidas de acción relevantes en aquellas causas 
que representan un mayor porcentaje del problema. 
 
El diagrama de Ishikawa tiene una estructura intuitiva: identificando un problema o 
efecto y luego enumera un conjunto de causas que potencialmente explican el 
comportamiento. 
 



























2.9. Diagrama Gantt 
 
 
Una herramienta de gestión que permite al usuario modelar la planificación de las 
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2.10. Las Palas 
 
La pala o shovel son equipos utilizados en la extracción de minerales (oro, cobre, 
hierro, zinc, etc.) en minas de tajo abierto u Open Pit; estas pueden ser palas de cable 
eléctricas o palas hidráulicas, por lo general son equipos con grandes dimensiones, debido 
a las capacidades de carga con la que cuentan, en el caso de la presente investigación se 
puede analizar pal de cable eléctrica o palas hidráulicas. 
 
2.10.1. Ciclo de trabajo y condiciones operaciones 
 
El ciclo de trabajo comprende cuatro fases: excavación, giro, vaciado y retorno, 
 
cada ciclo de trabajo comprende tres movimientos principales: empuje, levante y giro. 
 
 
El movimiento de avance o propulsión, se utiliza para posicionar la pala en relación 
frente de carguío, ello es para trasladarla el material según sean los requerimientos de 
mineral o según condiciones operacionales de la mina, para realizar movimientos cortos 
durante trabajos de mantenimiento. 
 
 
2.10.2. Proceso de Carga 
 
Se conoce como ciclo total, se definieron pequeños eventos que permiten mostrar 
directamente la parte operativa de la pala, se puede observar de manera general alguno 
de los conocidos como micros eventos en el proceso de carga, la cual mostramos en la 
figura 2.9.1. 
 
Los micros eventos son los siguientes:  
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Cargando cucharón (C) 
 
Es un evento o secuencia donde se lleva a cabo el llenado del cucharón mediante 
la extracción del material del suelo, desde que baja el cucharón hasta que es subido 
completamente cargado, pueden generarse diversas cargas en un ciclo total, dependerá 
de la fragmentación del material si se realiza en 2 cargas, debemos considerar cuando está 
muy fragmentada, si la fragmentación no es la adecuada, con gran cantidad de piedras, ya 
que esto complica el llenado del cucharón, la fase de giro comienza cuando el cucharon se 
encuentra cargado a una altura controlada que permita girar el cucharon y posicionarlo 
sobre el camión, la fase de vaciado comienza antes que el cucharon este cargado pase 
sobre la tolva de camión el cual consiste en descargar el mineral del cucharon, a través del 
sistema del cucharon, la fase de retorno incluye el giro de vuelta al frente de carguío y bajar 
el cucharon para cerrar la tapa. 
 
Esperando acomodo de camión (E) 
 
Es cuando la pala posiciona el cucharón lateralmente, suspendiéndolo a una altura 
para que el operador del camión pueda realizar la maniobra de acomodo, este evento dura 
desde que está el cucharón en posición hasta que el camión esta justamente debajo del 
cucharón y el mismo inicie la descarga. 
 
 






















Fuente 2:12. Foto tomada en mina.  
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Maniobras generales (M) 
 
Este tiempo, cubre las maniobras de giro y de descarga de cucharón, por lo general 
este evento no puede ser controlado, ya que está basado en la potencia que el equipo. 
 
Malas prácticas de Operación 
 
Durante la operación de una pala, existen prácticas que pueden provocar daños en 
los sistemas de la máquina, por lo que es relevante identificarlos, saber los impactos que 
pueden ocasionar y conocer cómo prevenir que ocurra. 
 
Impacto de Giro (Swing Impact). 
 
El impacto de giro genera un daño que puede llegar a ser catastrófico sobre los 
motores, las transmisiones de giro y fundamentalmente en elementos estructurales, tal 
como balde, mango, pluma. 
 
La mala operación es originada cuando la pala es detenida bruscamente contra el banco, 
con el mango extendido, cuando este se encuentra girando. 
 
Giros de cucharon en el Banco (Swinging in the bank) 
 
Cuando hay presencia de bancos está es limitada por el sistema de control como 
un software, siendo una mala práctica impactar con un banco cuando este se encuentre 
girando. 
 
Levantamiento de pluma (Boom Jacking). 
 
Este movimiento es detectado, controlado y registrado, consiste en dos etapas, 
inicialmente cuando levanta la pluma por exceso de referencia de empuje, sin el sistema 
de protección, la pluma cae, se flexiona entre el gantry y el extremo superior de la pluma, 
pudiendo dar origen a una falla catastrófica. 
 
Alineación de Cables de Levante (Hoist Ropes). 
 
Controlar las condiciones para optimizar la vida útil de los cables levante es, en gran 
medida, responsabilidad del operador, el operador debe asegurar un alto standard 
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en el control del equipo para evitar que el cable de levante se suelte, colapse o se debilite, 
extender demasiado el mango o evitando la vibración excesiva al cargar, el área de 
Operaciones Mina puede contribuir a aumentar la vida útil del cable 
 
 




Se entiende que es probable que un equipo funcione correctamente, bajo 
condiciones que deben ser estándar, durante un periodo determinada, tiene como indicador 






Se entiende que es el tiempo de reparación después de una falla debe ser reparado, 




Conocida como la probabilidad de que un equipo, debe estar en funcionamiento en 
un determinado periodo de tiempo. 
 
Análisis de Criticidad 
 
Es una metodología que permite realizar una jerarquización en sistemas, 
instalaciones y equipos, en función de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso 




Capacidad para producir en un determinado tiempo o periodo Corrosión, es el 
deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquímico por su entorno. 
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Es el equipo o componente que cuando falla, produce una parada total o 














Defecto del equipo ya sea por fábrica, desgaste y/o operación, interrumpir la 
continuidad de algún proceso o de un sistema, alterando su desarrollo. 
 
La falla es una secuencia de eventos y cada evento tiene una o más “causa raíz”. Las 




La tasa interna de retorno (TIR) nos da la medida relativa de la rentabilidad, es decir, 
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO 
 
La presente propuesta de mejora está referida al proceso de lubricación de las Palas 
de una empresa minera, se escogió estos equipos móviles debido a que son vitales durante 
el proceso de explotación para el abastecimiento de material a las unidades de carguío que 
pertenecen al área de operaciones. 
 
3.1. Desarrollo de Objetivo Especifico 1 
 
El desarrollo para nuestra primera etapa de la investigación, se detectan los 
problemas que se encontraron durante el diagnostico utilizando la herramienta Ascend. 
 
Se realizó la revisión de las prácticas actuales de lubricación para las áreas de 
Palas, para identificar, priorizar y documentar las áreas de oportunidad de su proceso de 
lubricación, elaboramos un diagrama de Ishikawa determinando las posibles causas que 
hacen que se origine el problema y posteriormente ves sus posibles soluciones, el 
diagrama causa efecto mostramos en la figura 3.1.1, donde podemos determinar que la 
disponibilidad del equipo es la más resaltante. 
 
 




























Fuente 3:1 Tomado de Empresa Minera. (2018).  
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3.2. Matriz de Criticidad de equipos 
 
Con el cuadro de matriz de criticidad podemos determinar que un equipo es crítico 





























Fuente 3:3. Data área de confiabilidad minera Chinalco.  
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3.3. Análisis de criticidad 
 
Basándonos en la matriz criticidad de equipos de otra minera importante 
determinamos que la Palas están considerados dentro de los equipos críticos, adjunto 
cuadros que validan la afirmación, estos cuadros son estándares. 
 
 














































Fuente 3:6. Data área de confiabilidad minera Chínalo.  
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Figura 3.3:4. Clasificación por nivel de criticidad.   
      Criterios     
 
         Criticidad 
Criticidad           
Equipo            
 
1 Pala P&H P&H-001 PC-400-1 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
2 Pala P&H P&H-002 PC-400-2 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
3 Pala P&H P&H-003 PC-400-3 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
4 Pala P&H P&H-004 PC-400-4 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
5 Pala P&H P&H-005 PC-400-5 7.0 5.0 5.0 7.0 5.0 29,00 CRITICO 
 
6 Pala P&H P&H-006 PC-400-6 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 23,00 CRITICO 
 
7 Pala Bucyrus B-001 B-495 5.0 5.0 5.0 7.0 5.0 27,00 CRITICO 
 
8 Pala Bucyrus B-002 B-495 7.0 5.0 5.0 7.0 5.0 29,00 CRITICO 
 
9 Pala Bucyrus B-003 B-495 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
10 Pala Bucyrus B-004 B-495 7.0 7.0 5.0 7.0 5.0 31,00 CRITICO 
 
11 Pala Bucyrus B-005 B-495 7.0 7.0 3.0 7.0 5.0 29,00 CRITICO 
 
12 Pala Bucyrus B-006 B-495 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 23,00 CRITICO 
  
 
Fuente 3:7. Registro mantenimiento Minera 
 
 
Realizamos un análisis de los reportes de falla que se repiten para brindarle 
magnitud a estos eventos lo analizamos con Diagrama de Pareto. 
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Apreciamos en el grafico que las causas es su mayoría están basados en los 
eventos, entonces ahora pasamos a desarrollar con más énfasis desglosando los eventos 
iniciando una auditoria que nos brinde las posibles causas de las fallas más comunes, para 
así elaborar el plan de acción, las fallas más resaltantes se muestran en figura 3.3.7. 
 
 




1 Sistemas de lubricaciòn 378,60 65,09% 65,09% 
2 Gets 50,00 8,60% 73,68% 
3 repuestos 37,00 6,36% 80,04%  
 
Fuente 3:9. Base datos minera área de confiabilidad  
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Tenemos como referencia que el benchmarking estándar es como se muestra en el 
cuadro con referencia para nuestro caso basado en análisis de equipos similares que 









Disponibilidad 88% 92% 
MTBF 60% 80% 
MTTR 3 Horas 6 Horas   
Fuente 3:10. (Ñavincopa, 2010). 
 
3.5. Medición de disponibilidad Actual 
 
En la medición de disponibilidad actual tenemos que consideras los indicadores de 
mantenibilidad, fiabilidad, para que el equipo sea confiable. 
 
En la tabla 3.1 se muestra la disponibilidad de la maquina actual comparándola  
 
 
Tabla 3:1. Cuadro Disponibilidad Histórico 2017 & 2018.  
 
MAQ. ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 ANUAL 
P&H 005 82,50 82,20 96,20 87,20 93,10 85,50 92,20 84,90 86,60 85,40 81,10 66,20 93,40 85,20 85,90 90,00 81,00 90,00 86,03 
P&H 006 82,60 82,90 93,00 71,80 85,20 83,00 84,30 94,20 84,10 88,10 80,30 94,00 80,30 89,30 79,60 94,60 90,00 86,40 85,76 
P&H 007 82,20 89,90 85,00 93,00 85,80 97,60 86,00 90,80 85,10 89,80 96,10 89,20 93,80 83,20 89,50 88,10 97,50 89,90 89,58 
P&H 008 82,00 95,70 87,70 95,90 78,80 93,20 82,00 93,20 83,80 97,70 81,80 83,40 94,90 80,70 95,00 89,10 84,90 81,70 87,86 
P&H 009 89,60 76,30 82,40 95,90 83,70 83,70 95,60 87,00 95,50 82,10 84,30 96,10 80,50 89,60 87,20 90,00 90,90 89,40 87,77 
P&H 010 84,80 92,40 94,00 97,10 86,70 86,00 91,10 88,50 39,40 29,10 91,70 96,40 88,00 90,80 87,20 90,10 85,60 98,50 84,30 
P&H 011 92,30 90,90 90,90 91,80 85,00 95,70 82,90 97,40 86,70 83,70 94,70 88,50 90,00 90,00 84,10 87,60 93,60 85,00 89,49 
MAQ. ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 ANUAL 
DISP 88,58 88,93 91,68 92,19 87,18 91,03 89,48 92,67 81,77 81,00 88,89 89,44 90,47 88,71 88,67 91,73 90,85 90,47 89,03 
BUDGET 87,70 85,20 88,00 88,40 86,60 87,00 88,10 86,60 87,80 86,90 86,20 88,80 88,20 84,80 86,70 85,70 87,00 86,40 87,06  
 
Fuente 3:11. Base datos área confiabilidad minera. 
 
con lo proyectado por la minera. 
 
En la figura 3.5.1 se muestra la tendencia hasta la fecha junio del 2018, donde se 
muestra una disponibilidad promedio de 87.26% real y el Budget fue 87.01%, estos datos 
son basados en el área de confiabilidad los cuales se desarrollarán las propuestas para 
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Las propuestas de mejora se desarrollarán por etapas y se programarán según 
avance considerando un desarrollo integral, para mejorar las condiciones, actuales 
basados en una auditoria de la situación actual. 
 
 

































3.5.1. Diagnóstico inicial del proceso de sistemas de lubricación de Palas 
 
El diagnóstico realizado utilizando la metodología Ascend en proceso de lubricación 
de palas se encuentra con un grado de madurez de 35 %, que significa una madurez 
deficiente como muestra la figura 3.5.3. 
 
Este diagnóstico está basado, en la auditoría realizada para poder realizar la 
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Fuente 3:13. Tomado de Empresa Minera. (2018). 
 
Detectándose las siguientes oportunidades relevantes que se ubican en la parte de 
plataforma los cuales son determinantes para que las actividades de los siguientes niveles 
se desempeñen adecuadamente, a su vez aportan al grado de madurez pueda 
incrementarse, ver Figura 3.5.4. 
 
 
























      
 
 1  R1P  Cuarto de Lubricación 16 31% 
 
 2  R2P  Almacenamiento de Lubricantes 11 22% 
 
 3  H1P  Prácticas y dispositivos de inspección 6 12% 
 
 4  C1P  Tareas de aplicación de lubricante 5 10% 
 
 5  A4P  Muestreo 4 8% 
 
 6  S2P  Selección de Proveedor de Lubricante 3 6% 
 
 7  H3P  Dispositivos de manejo y aplicación 2 4% 
 
      Almacenamiento y dispositivos de aceites 
2 4%   8  D1P  usado          
 
 9  H7M  Entrenamiento en manejo y aplicación 1 2% 
 
 10  C4M  Entrenamiento en control de contaminación 1 2% 
 
              
 
Fuente 3:14. Tomado de Empresa Minera. (2018).  
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Fuente 3:15 Tomado de Empresa Minera. (2018). 
 
 




El almacenamiento de lubricantes es un factor importante en un programa de 
lubricación, el cual a menudo no es tomado en cuenta en la mayoría de organizaciones. 
 
La mayoría de las plantas reciben aceite nuevo y automáticamente asumen que 
está limpio, inmediatamente lo ponen en uso, lo mantienen en un ambiente sucio, lo 
almacenan a la intemperie o lo dejan abierto y expuesto a los contaminantes antes de 
usarlo, ver figura 3.5.6. 
 
 
3.5.2.2. Practicas Actuales  
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 El edificio de almacenamiento no está cerrado, solamente cubierto con techo 
de lámina y malla de acero alrededor.


 El área de almacenamiento actual está expuesta a los elementos del medio 





 El área está delimitada, pero en ocasiones no se respetan y hay parihuelas que 









 En la inspección se detectaron cilindros y baldes de lubricantes con mucha tierra 
en su superficie y marcas que denotan la presencia de humedad en algunos 
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La sala de lubricación es el área en donde los contenedores de lubricante son 
abierto y transferidos a otros contenedores, equipos y accesorios para su aplicación a la 
maquinaria. 
 
Dada la condición de que al abrirse se exponen a la contaminación, los 




3.5.3.2. Practicas actuales 
 
 El piso del cuarto de lubricación es de concreto sellado, el techo es de lámina y los 




 El área actual está expuesta a los elementos del medio ambiente y no cumple con 
los requisitos mínimos para la adecuada preservación, ver figura 3.5.7.


 Las áreas definidas para cada actividad están delimitadas.

 Los lubricantes están identificados por su nombre comercial, mediante un marcador 
permanente en el envase, pero no hay ninguna identificación en los contenedores de 




 Se tiene una estantería en donde se almacenan latas de lubricantes en aerosol, 
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Las tareas de aplicación de lubricante deben diseñarse con base en tres principios 
fundamentales: deben efectuarse con seguridad, es decir, sin poner en riesgo la integridad 
del técnico en lubricación; deben ser diseñadas de forma ergonómica, de manera que sean 
fáciles de efectuar por el técnico en lubricación sin colocarlo en posiciones incómodas o de 
acceso complicado; y deben ejecutarse empleando la mejor práctica apropiada al 
componente o condición de la instalación. Las tareas de lubricación nunca deben ser 
intrusivas, evitando abrir las máquinas y exponerlas a la contaminación del ambiente, ver 
Figura 3.5.8 
 
Las tareas deben documentarse con un Pets. (procedimiento escrito de trabajo), 
utilizando guías escritas, donde deben usar para la elaboración del procedimiento 
empleando videos o fotografías / imágenes que ejemplifiquen de forma simple la actividad.  
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El personal técnico para la lubricación debe ser entrenado en la ejecución de las 
tareas de lubricación, a registrar de las actividades efectuadas, de manera que pueda 
retroalimentarse el software de gestión de la lubricación. 
 
 
3.5.4.2. Practicas actuales 
 
 Las tareas de aplicación de lubricante se efectúan de forma distinta por cada 
técnico, adaptándose ellos a la configuración de la maquinaria, empleando diversos 




 No hay estandarización en los procedimientos utilizados; tampoco se tienen 




 Para cambiar el aceite en las transmisiones, se abre el tapón de drenado y se deja 
salir el aceite empleando baldes, bolsas o cajas rectangulares para recoger el aceite 
sucio. Se destapa la escotilla y se limpia con trapo y solvente, se aplica el lubricante 
con embudo y balde y luego se vuelve a tapar. La ubicación de los tapones de 
drenado hace que el técnico tenga que introducirse debajo de la máquina, con 




 Para el relleno de los sistemas de lubricación automática se utilizan en algunos 
casos bombas neumáticas, pero en ocasiones se emplean bombas manuales, 




 Las tareas se efectúan de manera sistemática, con frecuencias estándar de 
acuerdo con las indicaciones de los lubricadores más viejos y a los ajustes que 
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Fuente 3:18. Tomado de Empresa Minera. (2018) 
 
 




La contaminación de los lubricantes es algo tan común que para muchos puede 
parecer algo normal. Mucha gente piensa que los contaminantes entran al lubricante 
cuando este se encuentra ya dentro de la maquinaria, y descuidan todo el proceso previo 
a esto. 
 
Es importante poner especial atención a todo el proceso de lubricación, incluyendo 
la recepción del lubricante, su almacenamiento, el manejo y la aplicación a la maquinaria. 
 
En muchas organizaciones se capacita y entrena al personal que realiza la 
aplicación del lubricante a la maquinaria, mecánicos y operadores, pero no se incluye en 
este entrenamiento al personal que lo recibe y maneja en los almacenes principales. 
 
El lubricante debe almacenarse en un sitio cerrado que impida el ingreso de los 
contaminantes a los lubricantes, con temperatura controlada, que asegure que el lubricante 
conserve sus propiedades originales. 
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Una de las causas principales de contaminación lubricantes es la deficiente 
identificación de los lubricantes, provocando que se apliquen en forma errada a la 
maquinaria. 
 
Es indispensable que los lubricantes sean etiquetados inmediatamente al recibirlos 
en el almacén, incluyendo además de los datos propios del lubricante, una etiqueta 
estandarizada de identificación del lubricante, que permita a los técnicos en lubricación 
asegurar que el producto aplicado a la maquinaria es el correcto. 
 
Todos los aceites nuevos deben filtrarse al trasvasarse a los contenedores de 
almacenamiento temporal o al introducirse en los tanques de aceite a granel. De igual 
forma, los lubricantes deben filtrarse al llenar los dispositivos de relleno (garrafas) o utilizar 
carros de filtración portátiles cuando el volumen a aplicar sea grande. 
 
El relleno o reposición de nivel no debe ser intrusivo, esto es, no debe abrirse la 
máquina para aplicarlo. Para esto, se deben instalar conectores rápidos que permitan el 
ingreso de lubricante filtrado a la máquina, sin permitir el ingreso de contaminantes al 
depósito. 
 




3.5.5.2. Practicas actuales 
 
 El almacenamiento de lubricantes a la intemperie, sin resguardarlos de la 
contaminación, permite que se degraden antes de ser aplicados a la maquinaria, 




 Se utiliza una misma bomba para aplicar diferentes aceites, lo que facilita la 
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 Los contenedores de lubricante y los accesorios de aplicación de lubricantes no 




 La mayoría de las máquinas son abiertas para aplicar el aceite o para efectuar 
inspecciones. Algunas tienen conectores rápidos, pero no se utilizan porque las 
conexiones tienen fugas y no se han reparado.


 Los aceites nuevos se aplican a la maquinaria sin filtrarlos previamente.

 Los filtros de aceite, rodamientos, mangueras y otros repuestos se mantienen fuera 
de sus empaques durante las reparaciones, permitiendo la acumulación de 





























Fuente 3:19. Tomado de Empresa Minera. (2018). 
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El análisis de aceite juega un rol crítico en un programa de lubricación, lo que le 
permite tener confianza en la calidad del lubricante en una máquina y analizar el estado de 
la máquina en su estado actual. 
 
El muestreo del lubricante es una de las varias facetas del análisis de aceite que 
deben realizarse correctamente o la integridad y validez de todo el programa estarán en 
riesgo. Extraer una muestra de aceite de una máquina puede ser todo un desafío. 
 
Entre las técnicas comúnmente utilizadas para llevar a cabo esta tarea se incluyen 
el método por la válvula de drenado, muestreo por inmersión de manguera y bomba de 
vacío y válvulas de muestreo ubicadas en zona viva, que es la opción preferida. 
 
Como todas las tareas de mantenimiento preventivo de lubricación, debe 
efectuarse de forma no intrusiva y con métodos que brinden seguridad al técnico que 
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extrae la muestra, además de garantizar que la muestra de aceite no se contamine ni se 
afecte la calidad y características del aceite en la botella. 
 
3.5.6.2. Practicas actuales 
 
 Las muestras se toman utilizando métodos que obligan a abrir la máquina o retirar 




 Se utiliza en la mayoría de los casos la manguera de plástico auxiliándose con una 
bomba de vacío, introduciéndola por el tapón de llenado en sistemas hidráulicos y 
transmisiones, por la varilla de nivel en motores de combustión interna, y por el tapón 




 Las muestras se toman con la máquina apagada, muchas veces después de que ha 
estado detenida por varias horas (cuando la máquina llega al taller por la noche y no 




 Un solo técnico toma todas las muestras de la máquina, por lo que en los últimos 








3.5.7. Programa de mejora 
 
La propuesta se manejará durante los 05 primeros meses, según Diagrama de Gantt.  
 










Fuente 3:21. Elaborado por desarrolladores de proyecto.  
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3.5.8. Diagnóstico Gets 
 
Son elementos anti desgaste que ayudan a proteger el cucharon y brindan más 
horas de trabajo para la producción lo enfocamos desde un punto de vista costo beneficio, 
ya que es la única manera de cuantificarlo, nos debemos basar en las horas de trabajo del 
equipo, obteniendo un costo de mantenimiento actual del cucharon de USD/hora de $ 7.30 































3.5.9. Diagnóstico Rotación de Repuestos 
 
En esta parte citaremos a análisis ABC que nada más es Pareto, en el análisis 
basado en costos denominado ABC, que establece a los artículos significativos de un grupo 
generalmente constituyen sólo una minina porción del número total de artículos del total 
del grupo. 
 
Aplicando esta ley a la administración de inventarios, podremos ver que una 
porción importante del valor del inventario el cual se estima debe ser del 70% al 80%, 
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normalmente comprenderá casi el 10% del número de artículos que tienen en existencia, 
(Duffuaa, Raouf, & Dixon Cambel, 2000). 
 
Identificaremos la clasificación de los repuestos para poder desarrollar el nivel de 
rotación y definiremos cuales son los repuestos más críticos clasificándolos en los niveles 
de enfocados en la rotación. 
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Figura 3.5:14 Disponibilidad Real & Budget 2017 & 2018. 
 
  KPI MAINTENANCE   
 
AÑO MES 
Disponibilidad Disponibilidad MTBF MTTR 
 
Real % Budget % (%) (horas )    
 
 Enero 87,70 87,70   
 
 Febrero 85,20 85,20   
 
 Marzo 86,00 88,00   
 
 Abril 86,40 88,40   
 
 Mayo 86,60 86,60   
 
2017 
Junio 87,00 87,00   
 
Julio 86,10 88,10 
  
 
   
 
 Agosto 86,80 86,60   
 
 Septiembre 87,80 87,80   
 
 Octubre 86,90 86,90   
 
 Noviembre 86,20 86,20   
 
 Diciembre 86,80 88,80   
 
 Enero 88,20 90,47 9,08 4,42 
 
 Febrero 84,80 88,71 37,30 9,50 
 
2018 
Marzo 86,70 88,67 71,50 3,42 
 




 Mayo 87,00 90,85 90,00 6,50 
 
 Junio 86,47 90,47 78,75 1,75 
  
 
Fuente 3:24. Desarrollado por elaboradores de tesis 
 
 
3.6. Desarrollo del objetivo específico 2 
 
En esta etapa mediremos la disponibilidad y las fallas existentes en base a ello 
elaboraremos el plan, definiendo los puntos como podemos ver en cuadro 3.5.1 el equipo 
presenta una baja disponibilidad. 
 
Entonces desglosaremos las causas para poder ver cuál es el mayor problema de 
la disponibilidad para poder optimizarla, para ello debemos mencionar o citar las labores 
que se realizan y los sistemas que medimos en este caso cálculo de la disponibilidad y 
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También como parte del objetivo replantearemos los eventos, para poder mejorar 
y observar las posibles fallas o causas, mostrados en Figura 3.5.3. 
 
 
3.6.1. Almacenamiento de Lubricantes (R1P) 
 
3.6.1.1. Mejoras propuestas 
 
 Almacene sus lubricantes envasados en un edificio techado que tenga muros 
sólidos por los cuatro costados para protegerlos contra los riesgos del medio 
ambiente, acondicionar los ambientes de almacenaje de los lubricantes colocando 
techos y coberturas que protejan de la intemperie, a su vez delimitar el área para 
mantener el orden y limpieza.


- Altura de galpón o techo 7.60 metros. 
 
- Los pasadizos deben tener 2.00 metros de ancho. 
 
- Se deben sobre montar como máximo 4 filas de cilindros. 
 
- Marcado delimitación con línea amarilla ancho 4 pulgadas zonificado el área. 
 
- Cumplir los procedimientos escritos de trabajo PETS.  
 



















Fuente 3:25 Elaborado por participantes de tesis 
 
 
 Colocar pintura epoxico en el ambiente de almacenamiento. 
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- Señalizar el área de 60 x 36 metros cuadrados del piso en las zonas donde se 
van a colocar los lubricantes todo con su debida delimitación como se muestra 
en la figura 3.6.1 y 3.6.2. 
 
- Colocar kit de contingencia anti derrames debidamente rotulado y señalizado. 
 
- Señalizar las zonas de almacenaje, seguridad, ingreso y salida.  
 
















 El personal encargado de custodiar los almacenes debe tener un check list de orden 




- Capacitación anual programada temas relacionados a sistemas de lubricación. 
 
- Especialización de métodos. 
 
- Check list de ambientes de trabajo. 
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3.6.2. Almacén de lubricación (R2P) 
 
3.6.2.1. Mejoras propuestas 
 
 Todos los envases empleados para contenerlo o transferir lubricante, deberán tener 
etiquetas codificadas por colores, además de áreas delimitadas e identificadas con 
el mismo código de colores para mantener orden, los accesorios de transferencia y 




- Rotulado de Cilindro codificación correlativa de acuerdo a la zona de trabajo, 
en este caso se iniciará con rotulado L001- 1NZ02. 
 
- El rotulo debe tener una medida de 20 x 30 cm, en la parte media del cilindro. 
 
- Se cuenta con 3 ambientes de lubricación lo definimos con tres colores 
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 El área de lubricación debe contar con repisas y armarios para el almacenamiento 
de baldes de grasa, pistolas de engrasar, filtros nuevos, respiradores y accesorios 
para la toma de muestras, referencia en figura 3.6.3.


- Las repisas para los envases deben ser de 2.00 metros largo x 0.60 metros 
ancho x 2.40 metros de alto. 
 
- Los espacios entre repisas deben ser de 0.80 cm x 2.00 metros. 
 
- Las engrasadoras y pistolas de engrase deben contar con un check list diario 
 
- Los filtros de las engrasadoras deben cambiarse cada 3 meses en promedio. 
 
- Los envases de toma de muestra deben estar colocados en un lugar libre de 
humedad y polvo, rotuladas con etiqueta de 10 cm x 10 cm, la etiqueta debe ser 
colocada en la parte media del envase. 
 
 También debe incluir una mesa de trabajo, para efectuar diversas actividades, como 
el empacado de muestras de aceite, también se debe de contar con una estación


de extintores de fuego, una alarma de humo, un kit de contención de derrames, 
piso con recubrimiento epóxico antideslizante.


- Empacado de aceite de debe realizar con la maquina con el sistema al vacío, 
los empacados deben ser de 2 kilos cada uno. 
 






















Fuente 3:28. Estándares Noria 2013.  
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3.6.3. Tareas de aplicación de lubricante (H1P) 
 
3.6.3.1. Mejoras propuestas 
 
 Diseñe las tareas de lubricación empleando los principios de seguridad, 
ergonomía y mejor práctica.


- Colocar extintores debidamente señalizados rotulados a 1.50 metros en una 
zona libre y común acceso. 
 
- Los engrasadores deben ser colocados en un coche con rueda para mejor 
manipulación 
 
 Documente todos los procedimientos de las tareas de lubricación por tipo de 
componente, máquina y entrene al técnico de lubricación. Incluya en el 
procedimiento fotografías, imágenes y videos en caso necesario.


- Cada tarea de lubricación debe ser dedicado a cada máquina. 
 
- todo procedimiento escrito de trabajo será modificado gradualmente según la 
necesidad de las operaciones 
 
- Las inspecciones diarias, semanales, trimestrales, semestrales y anuales se 
basan en un software en base a la criticidad de los componentes del equipo. 
 
 
3.6.4. Exclusión de contaminantes (C1P) 
 
3.6.4.1. Mejoras propuestas 
 
 Configure la máquina de tal manera que no tenga que abrirse para ejecutar las 
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 Coloque tapones en los extremos de las mangueras hidráulicas durante su 
almacenamiento o durante las tareas de reparación al desinstalarlas.


 Lave con aceite todas las máquinas que hayan sido reparadas.

 Mantenga limpias las áreas, equipos, dispositivos y accesorios para el 









 Sustituya los embudos para aplicar lubricante por contenedores herméticos con 





3.6.5. Muestreo (A4P) 
 
3.6.5.1. Mejoras propuestas 
 
 Instalar puertos de muestreo fijos, en zona viva, en todos los componentes, para 
que las muestras sean tomadas sin tener que introducir objetos en los 




 Siempre que sea posible, tome las muestras con la máquina en operación, o si no 





 Capacite al personal para que todos tomen las muestras empleando el mismo 
método de forma consistente y con los mismos accesorios de muestreo.


 Plan cronograma, pets 
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 Etiquete las botellas con todos los datos requeridos de la muestra.

 Utilice el método de toma de muestra empleando la bolsa de plástico para evitar el 




Número de observaciones: llevar a cabo toma de datos mínima con el fin de calcular el 
número de observaciones necesarias. 
 
 
Definición de programa de muestreo: realizar un plan de muestreo que considere las 



























Muestreo de ciclo operativo en palas P&H: realizar muestreo de los tiempos de 
operación de las palas Hitachi y P&H. 
 
Análisis de tiempos muertos: identificar los tiempos improductivos más significantes 
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Efectividad operativa (% de Capacidad utilizada): cálculo de la efectividad operativa 
actual de ambas palas, cálculo de nueva disponibilidad y confiabilidad. 
 
Propuesta de método de trabajo para reducir tiempos muertos y mejorar 
productividad: en base a los resultados obtenidos, proponer una mejora en el proceso de 
carga que reduzca las demoras. 
 
Mediante la programación y/o planeamiento del proceso de mejora lo que se quiere 
conseguir es que en un tiempo determinado se logre aumentar la madurez del proceso de 
lubricación y así a la vez optimizar la disponibilidad de las palas. 
 
 



























3.6.5.2. Disponibilidad Proyectado después de Mejoras 
 
Después de realizar las mejoras obtenemos una disponibilidad de incremento 
estimado de 2% inicialmente, el cual cuantificado en costo beneficio ayuda a todo el 
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Fuente 3:30. Base confiabilidad minera, elaborado por participantes de investigación. 
 
 
En la figura 3.6.7. mostramos la tendencia y observamos la mejora, este indicador 
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3.6.6. Propuesta de Implementación de sistemas de protección Gets 
 
Se realiza la evaluación de los sistemas de protección de la cuchara 
obteniéndose como proyección un ahorro estimado de costó por hora de 
mantenimiento de UDS / hora de $ 4.40 dólares. 
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Figura 3.6:9. Accesorios de Protección  
 
Item N/P DESCRIPCIÓN CANT. 
1 69039975 32MM BPII PIN ASSY 9 
2 69039971 32X210 BPII LH CORNER SHROUD 1 
3 69039972 32X210 BPII RH CORNER SHROUD 1 
4 69039970 32X275 BPII TRANSITION SHROUD 2 
5 69039968 32X310 BPII STRAIGHT SHROUD 5 
6 69039980 32MM BPII BOSS 7 
7 69039973 32X155 BPII LH CAST CORNER 1 
8 69039974 32X155 BPII RH CAST CORNER 1 
9 US 16-LAB BP 1 1/4"x 2190mm x 550mm 1 
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3.7. Desarrollo del objetivo específico 3 
 
Desarrollamos el análisis de costo beneficio de cómo sería el beneficio 



































Observamos un TIR = 121% el cual es un buen indicador para que esta 
propuesta sea un éxito, y que la empresa considere invertir. 
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Basados en la herramienta Ascend, realizamos un resumen de lo encontrado y lo 
que debemos realizar en mejoras, para que la disponibilidad de la maquina mejore. 
 
 
Figura 4.1:1. Análisis de Proyección 
 
 
    Ambiente con piso concreto sellado Aplicar al piso antideslizante epoxico en el piso del almacén 
 
   
Almacenamiento 
Ambiente abierto al medio ambiente Colocar cobertura en el techo para cubrir el medio ambiente 
 
1 R1P Cuarto de Lubricación Embaces no rotulados Rotular los envases  
Adecuado     
Cilindros Sucios en mal estado presentan óxidos en envase Delimitar la zona y señalizar      
 
    Ambiente con piso concreto sellado Cuarto de lubricación debe construir en local cerrado 
 
   Almacenamiento Área expuesta al ambiente Rotular todo los contenedores 
 
2 R2P Almacenamiento de Lubricantes Adecuado Los productos están rotulados con su nombre comercial Acondicionamiento de local, repisas y recipientes 
 
   Contenedores Se tiene mezclado lubricantes con aerosol Contar con estación de extintores de fuego 
 
    Aplicación de los técnicos de diferentes maneras Mejores practicas en seguridad y ergonomía  
 
   Seguridad No hay estandarización de procedimientos Adaptar la tarea a la condición de la maquina  
 
3 H1P Prácticas y dispositivos de inspección Ergonomia Practicas son ambiguas Incluir procedimientos de materiales 
 




   Almacenamiento de lubricantes a la intemperie 
   Uso de una bomba, para usar diferentes lubricantes 
   Los contenedores y lubricantes están sin rotular 
4 C1P Tareas de aplicación de lubricante Rotulacion Los lubricantes nuevos se aplican a maquinas sin filtro 
   Las maquinas no se lavan inmediatamente con aceite 
  
Rediseñe el área de almacenamiento  
Proteja todos los conectores y graseras con tapones contra polvo 
 
Evite abrir las máquinas para aplicar lubricantes por medio de embudos,  
mangueras, garrafas abiertas  
Mantenga los filtros de aceite y respiradores dentro de sus empaques  





  Concentraciòn 
5 A4P Muestreo Particulas 
  Control 
  
Abrir la máquina o retirar alguno de sus componentes al 
 
momento de muestrear  
Se realiza el muestreo por el tapón de llenado en sistemas 
 
hidráulicos y transmisiones, por la varilla de nivel en 
 
motores de combustión interna, y por el tapón de 
 
relleno/nivel en mandos finales y ruedas motorizadas. 
 
Demora en la toma de muestras( sedimentadas). 
 
Las muestras son enviadas a analizar al laboratorio el  
mismo día que son tomadas.  
  
Instale puertos de muestreo fijos, en todos los componentes 
 
Siempre que sea posible, tome las muestras con la máquina en 
 
operación, o si no es posible, lo más pronto posible a partir de apagarla 
 
Capacite al personal para que todos tomen las muestras empleando el  
mismo método  
Etiquete las botellas con todos los datos requeridos de la muestra 
 
Utilice el método de toma de muestra empleando la bolsa de plástico 
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Esta herramienta metodológica nos brinda que desarrollar con ello ahora 









ASCEND - diagnostico y planeaciòn  
ASCEND - Resiseño del programa 
 
ASCEND - Diseño cuarto de lubricaciòn  
ASCEND - Entrenamiento y desarrollo 
 
ASCEND - Equipo para modificaciones 
 
ASCEND -Almacen de lubricantes, equipamiento e 
 
instalaciòn de sala de lubricaciòn  




Beneficios del Programa 
 
Se estimo 50% de los Año 1, Año 2, 75%, Año 3, 85%. Año 4, 95%, Año 5, 100%. 
 
 
Flujo de Efectivo Neto  
Tasa de descuento  
Flujo anual de efectivo neto(%)  
Flujo de efectivo descontando  








































$0 $0 $0 
$0 $0 $0 
$0 $0 $0 
$0 $0 $0 
$9.000 $9.000 $9.000 
$10.000 $10.000 $10.000 
$20.000 $20.000 $20.000 
$39.000 $39.000 $39.000 
$968.700 $1.453.050 $1.646.790 
$929.700 $1.414.050 $1.607.790 
(Valor del dinero en el tiempo) 
95% 91% 86% 
$885.429 $1.282.585 $1.388.869 



















$4.162.273 $5.657.554  
 
 
Periodo de recuperacia (Años) 
 
Valor neto de retorno (TIR) 
 






$5.657.554 5 años  
 
 





Presentamos los resultados esperados como se muestra en tabla 4.1. se puede 
observar la mejora en los 6 primeros meses en la disponibilidad del equipo nos ayudaría a 
llegar en promedio a 86.82 % de disponibilidad, superando el Budget trazado el cual será 
91.04 %, una vez implementado todas las propuestas de mejora. 
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Los indicadores nos muestran los cambios y mejoras a realizar basados en la 




Tabla 4:1. Cuadro Disponibilidad Palas P&H Proyectado hasta fin de año 2018 
 
ENE 84,00 88,10 88,10 87,70 88,20 90,47 
FEB 85,00 86,10 86,00 85,20 84,80 88,71 
MAR 86,00 87,80 86,80 86,00 86,70 88,67 
ABR 86,50 87,10 87,50 86,40 85,70 91,73 
MAY 87,00 87,70 86,40 86,60 87,00 90,85 
JUN 87,00 87,40 87,50 87,00 86,40 90,47 
JUL 87,00 87,90 86,80 86,10 86,70 90,00 
AGO 87,00 88,60 86,30 86,80 86,60 92,31 
SEP 86,30 87,90 87,90 87,80 88,50 92,31 
OCT 85,20 88,30 87,40 86,90 86,40 92,31 
NOV 84,90 88,70 85,60 86,20 87,00 92,31 
DIC 84,00 89,10 87,70 86,80 87,80 92,31  
 
Fuente 4:2. Fuente área confiabilidad desarrollador por participantes de investigación. 
 
 
En la figura 4.1.3 se muestra la disponibilidad del año anterior comparando la 
Disponibilidad Real, Budget y el proyectado de minera 
 
 

























Fuente 4:3. Fuente área confiabilidad desarrollador por participantes de investigación.  
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Fuente 4:4 Minera Donde se realiza la Propuesta de Mejora  
 













Fuente 4:5 Minera Donde se realiza la Propuesta de Mejora 
.  
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 El valor actual neto de retorno conocido como TIR se estima que llegara a 121%, 




 Concluimos que podemos generar un ahorro con los elementos anti desgaste más 
aun prolongamos un 40% la vida útil del cucharon, reduciendo el costo de 









 Los indicadores desempeño que se hace actualmente, puede mejorarse basándose 
en estándares de benchmarking, realizando metas comparativas propuestas en la 
implementación del plan. El MTBF y MTTR, permitirán establecer que tan bien se 
está realizando el mantenimiento de los equipos, en estos indicadores se 





 La gráfica de disponibilidad planeada se visualizaría mejor proyectándonos en 





 Lo aportado a esta investigación nos brinda un procedimiento estándar para hacer 
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 Garantizar los repuestos en stock de almacén para los que sean considerados como 
críticos, para aquellos que sean equipos intervenidos en los mantenimientos de 
rutina, lo cual permitirá disminuir las demoras en la ejecución del mantenimiento a 




 La herramienta Ascend nos brinda un panorama del estado actual de las áreas 
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1. S ALUD: Vis cos id ad d en tro d el ran g o d e DE 
S GAS T E S : Des g as te d e h ierro y P Q en p ara 
u n a correcta in terp retación d e los res u 
 
s ervicio p ara u n IS O 220. 2. CONT AMINACIÓN: Nivel d e lim p ieza alg o elevad o. Com p arar con tra ob jetivos d e lim p ieza . 3.  
es tad o d e p recau ción . In ves tig ar p os ib les oríg en es . 4. RE COME NDACIONE S : In form ar las h oras d e la vid a útil d el eq u ip o/aceite  






Muestra N° RQ325636 
Nombre Aceite Lubricante  
Fecha de toma de muestra  
Equipo (km/h) 0 
Aceite (km/h) 0 
Relleno (L) 0 
Viscosidad a 40°C D7279  
Viscosidad 40°C cSt 220.05 
Viscosidad a 100°C D7279  
Viscosidad 100°C cSt 18.52 
Agua (Crackle) SGS-OGC-ME-0 
Agua NEGATIVO 
Métales D5185  
Hierro (Fe), ppm 62 
Cromo (Cr), ppm 1 
Plomo (Pb), ppm 0 
Cobre (Cu), ppm 0 
Estaño (Sn), ppm 0 
Aluminio (Al), ppm 1 
Níquel (Ni), ppm 0 
Plata (Ag), ppm 0 
Silicio (Si), ppm 4 
Boro (B), ppm 6 
Sodio (Na), ppm 1 
Magnesio (Mg), ppm 0 
Molibdeno (Mo), ppm 0 
Titanio (Ti), ppm 0 
Vanadio (V), ppm 0 
Manganeso (Mn), ppm 0 
Potasio (K), ppm 0 
Cadmio (Cd), ppm 0 
Fósforo (P), ppm 259 
Zinc (Zn), ppm 13 
Calcio (Ca), ppm 4 
Bario (Ba), ppm 0 
TAN D974  
TAN mgKOH/g 0.57 
Tamaño de Part D6786  
N° de part >4µm 70625 
N° de part >6µm 14436 
N° de part>10µm 1869 
N° de part>14µm 576 
 Naranja 
 RESULTADOS 
N° de part >21µm 85 
N° de part >38µm 10 
N° de part>70µm 0 
Conteo de particulas ISO 4406 
Tamaño de partícula 23/21/16 
Indice de particulas ferrosas  








Propiedades del aceite 
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